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Verhaltensbäume für Missionsmanagement 
 Motivation 
• Herausforderung heutiger UAVs: 
• Integration vieler unterschiedlicher Fähigkeiten 
 
• Äquivalente Fragestellung in Computerspielen: 
• Komplexe Non-Player Characters 
 
• Verhaltensbäume (Behavior Trees) relativ neuer Zweig 
• Erste Anwendung in HALO 2 (Isla, 2005) 
• Mittlerweile in Lehrbüchern etabliert (Millington, 2009) 
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Verhaltensbäume für Missionsmanagement 
 Elementare Bausteine 
• Elementare Bausteine: Aufgaben (Tasks) 
• Einfachste Aufgaben: Aktionen und Bedingungen 
• Beliebiger Programmcode für Umwelteingriffe und -abfragen 
• Einheitliche Schnittstelle:  
1. Anstoßen (tick) 
2. Rückgabe (Success, Running, Failure) 
 
Condition 
  
Action 
tick()   
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Verhaltensbäume für Missionsmanagement 
 Komposit-Aufgaben 
• Aufgaben können zu Komposit-Aufgaben kombiniert werden. 
• Sequenzen (→) führen mehrere Unteraufgaben durch. 
• Entspricht logischem UND 
• Selektoren (?) führen eine von mehreren Unteraufgaben durch. 
• Entspricht logischem ODER 
Sub-Task 2 
  
Sub-Task 1 
  
→ 
  
Sub-Task 2 
  
Sub-Task 1 
   
? 
  
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Verhaltensbäume für Missionsmanagement 
 Minimalbeispiel 
• Beispiel: Elektrisches UAV 
• Wegpunktplan z.B. für Patrouille 
• Rückkehr zur Basis bei kritischem Batteriestand 
• Abwechselnde Schichten von Selector- und Sequence-Aufgaben 
→ 
critical? return 
→ 
take-off waypoints 
? 
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Verhaltensbäume für Missionsmanagement 
 Anwendungsbeispiele 
http://aigamedev.com/open/teaser/tanks-red-orchestra-2/ 
http://leinir.dk/gluon-bt/ 
http://patrickmera.com/?p=bt 
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Anwendungspotential für UAVs 
 UAV Roadmap 2000-2025 
Regelung Entscheidung Wahrnehmung Folgerung 
Stabilität, Sicht 
... 
Umweltmodelle 
... 
Prädiktion 
Fernsituation 
Nahsituation 
Kommunikation 
Zustandsmodell 
Systemzustand 
Navigation 
... 
... 
Strategisch 
Taktisch 
Bodenunterstützt 
... 
Gruppenressourcen 
Ressourcen 
Fehleranalyse 
Fehlerdiagnose 
Selbstprüfung 
Telemetrie 
... 
Verteilte Strategie 
Zentrale Strategie 
Verteilte Taktik 
Gruppenoptimierung 
Optimierung 
Umplanung nach Status 
Abbruch nach Status 
Manuelle Umplanung 
Statussynthese 
Fernsteuerung 
... 
... 
... 
... 
... 
... 
Äußere Loops 
Fehleradaption 
Bedingte Pläne 
Feste Pläne 
L0 
L10 
P
lä
ne
 
Fe
hl
er
 
Zi
el
e 
P
la
nu
ng
 
Fe
hl
er
 
M
an
ag
em
en
t 
P
lä
ne
 
Zi
el
e 
P
la
nu
ng
 
Fe
hl
er
 
M
an
ag
em
en
t 
Fe
hl
er
 
 www.DLR.de  •  Folie 9/13 > Verhaltensbäume für höhere Autonomiegrade > Andreas Klöckner  •  DGLR > 19.03.2013 
 
• Zustand (Aufgabenausführung) als Knoten 
• Übergänge (Entscheidungslogik) als Kanten 
+ Zustände erlauben „echte“ Sequenzen und explizite entry/exit hooks 
- Viele Übergänge schon für einfache Systeme 
- Aufwändige Unterbrechung von Aufgaben 
 
 → 
 ? 
Vergleich mit anderen Formalismen 
 Hierarchische Zustandsautomaten 
T3 T4 T1 T2 
→ 
? ? 
T1 T2 
    
 
 
 ? 
T3 T4 
    
 
 
  
 T1 aktivieren? 
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Vergleich mit anderen Formalismen 
 Entscheidungsbäume 
• Antwort (Aufgabenausführung) als Blattknoten 
• Regeln (Entscheidungslogik) als innere Knoten 
+ Automatische Generierung und logische Prüfung 
- Trennung von Abfrage und Ausführung 
 
T3 T4 T1 T2 
→ 
? ? 
T1 T2 
(T1,T2)? 
T1? 
 
 1  1 
  
T3 T4 
T3? 
   
 
? 
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Verhaltensbäume für den praktischen Einsatz 
 Nötige und mögliche Erweiterungen 
• Funktionale Erweiterungen 
• Entry-/ Exit-Hooks (vgl. Zustandsautomaten) 
• Unterbrechung von Aufgaben (vgl. Zustandsautomaten) 
• Effiziente Flugalgorithmen 
 
• Formale Synthese 
• Aufgaben-Bibliotheken 
• Planung und Optimierung (vgl. Entscheidungsbäume) 
 
• Formale Analyse 
• Eigenschaften (vgl. Zustandsautomaten) 
• Validität  
• Zielerreichung 
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• Verhaltensbäume... 
• ...sind vielversprechend für das Missionsmanagement. 
• ...sind spezialisierter als verwandte Formalisen. 
• ...sollten formal untersucht werden. 
 
• Für den Flugbetrieb... 
• ...fehlt vor allem der erste Schritt. 
 
 
 
Zusammenfassung 
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 D-82234 Oberpfaffenhofen-Weßling 
 
 Dipl.-Ing. Andreas Klöckner 
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